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要 旨
木材 の細胞膜構造につい てよ り深い知見を得 るため の一 つの課題 として,Populuseuramericana
の引張 あて材の ゼラチ ン層(以 下Gと 略記)の 微細構造 を電子顕微鏡,X線 回折法お よび赤外分光 分
析法 を用 いて研究 した。
試料 のゼラチ ン層は,NorbergとMeierの方法を用1・て引張 あて材か ら分離 して得た。
引張 あて材の ゼラチ ソ繊維の膜層構成はP+s、+s2+Gで あ る。Gの 解 体試料 を 負染色 して電 子
顕微鏡 で観察 した結果,Gの ミクロフ ィブ リルは長 さの方 向に非 晶あ るいは準結 晶領域の存在を推定
させ るよ うな周期構造は認め られ ない。 ミクロフィブ リルの幅 は50～70Aで あ る。 反射法に よるG
のX線 回折強度 曲線か ら,Gの 結 晶幅 は37A,結 晶化度 は60%の 値が測定 された。 またGの 赤外 分
光分析の結果,Gに は リグニンが ほ とん ど存在 しない こと,ま た結 晶性 の高 いセル ロースか らな るこ
とがわ か る。
1.まTが き
木 材の細胞膜 は,セ ルmス,ヘ ミセル ロースお よび リグニソ とい う3種 の化学成分を主体 とす る
共重合 体 とみ る ことがで きる。これ らの化学 成分のなかで,セ ル ロースは細胞膜 の骨か く物質 といわ
れセル ロース分 子は集合 していわゆ る ミセル(micell)ま たは ミクRフ ィブ リル(microfibril)を 構
成 してい る。 したが って これ まで になされた木材の細 胞膜 構造(こ こでは化学的構造 と区別 して物理
的構造一physicalstructure一 または形態学的構造‐morphologicalstructure‐ を意味す る)に 関す
る多 くの研究 は,セ ルmス 分子 の集合体であ る ミセル または ミクロフ ィブ リル に対 してその重点が
集中されたのは当然で あ る。 ところが これ までになされたセル ロース分子 の集合体に関す る研究 は,
木化 したす なわ ち三つ の主要化学成分が存在 した ままの状 態の試料 に対 してか,あ るいは化学的に木
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材か らリグニンときにはヘ ミセル ロースを も除 去 した ものについ て行なわれて きた。筆 者 らは,リ グ
ニンできればヘ ミセルmス す らが 自然の状態 で存在 していない木材の細胞膜 構造 を しらべ ることが
で きれぽ,細 胞膜構造研究 への一層 のアプ ローチとして望 ましい と考えた。
一般 に,広 葉 樹の偏心生長 した木部に見 られ る引張 あて材(tensionwood)を 構成す るゼラチ ン繊
維(gelatinousfiber)に は,そ の膜中に ゼラチ ン層(gelatinouslayer,以下Gと 略記す る)が 存
在す る。いままでの研究Dに よると,Gに は リグニンが な くほ とんどセル ロースか らで きてい る。 し
た が って もしゼ ラチン繊維か らGの みを取 り出す ことが できれば,上 述の筆者 らの希望を達 成す る可
能性が与え られ ると考えた。そ して,引 張 あて材か らナイフで薄片を削 りと りこれ を水 中で解体 して
Gか らの細片のみを集め ることを試 みたa)け れ ども,Gと 他 の1次 膜(以 下Pと 略記す る)や2次 膜
各 層(以 下外層 をS、,中 層をS2,内 層 をS,と 略記す る)と の識別 にはなお疑問点 を残 していた。
さて この時NorbergとMeier3)は,Aspen(Populustremula)の生材 の引張 あて材部か ら約20μ
厚 の木 口切片 を切 りとり,こ れを アル コール中で超音波 処理す ることによってGの みを もとのゼ ラチ
ソ繊維膜か ら分離す る方法を考え出 した。 この分離法を用 いると,Gの みを集めてその構造 を しらべ
るこ とがで きることが明 らか とな った。
この報告は,Norbergら3)の 方法 を用 いて引張あて材か らGの み を集め,集 めたGに つい て,(1)
電子顕微鏡的観察に よって ミクロフィブ リルの 構造,②X線 回折 法に よって 結 晶構造,さ らに(3)
赤 外分光分析法に よって化学成分 と結 晶構造 を研究 した ものであ る。
この研究 の実 施上,試 料 の提供 と助言をいただいた東京 大学農学部 島地謙博士 に,研 究内容 と くに
Gの 化学成分 について助言 を与え られた農林省林業試験場 林産化学部宮崎信博士に,と りまとめに助
言 をいただいた 米国ニュー ヨー ク州立大学林学部W.A.Cote教 授 お よび 研究全般 に わた り援助 を
与 え られた本農学部木材構造学研究 室の各位に心 か らお礼 を申しあげ る。なお,こ の報告の内容の大
部分は第18回 日本木材学 会大会(昭 和43年4月)に おい て口頭発表 した。
2.試 料 お よび 実 験 方 法
1)試 料:
樹種 はPopuluseurarnericanaで,東京 大学 小石川植物園 に植栽 され同大学農学 部森林植物学教
室 の実験木で あ るものの うちか ら,10年 生の傾斜 した幹 の木部にあ る典 型的な引張あて材 を用 いた 。
この試料 は同大学農学部島地謙博士 の ご好意 に よって提供 された ものであ る。
2)実 験 方 法:
a)引 張あて材か らGを 分離 し集 める方法。 まず試料 の生材 円盤 の木 口面 に塩化亜鉛 ヨー ドの水溶
液 を塗布 して引張あて材 の存在 を 確 か め る。 次 にNorbergら3)の 方法に よってGを 分離 し集 め る
が,そ の要点 を簡 単に説 明す る と次 のとお りであ る。まず生材 のままで引張あ て材部か ら厚さ約40μ
の木 口切片を多数 ミクロ トームで切 りと り,エ タノール(90%)中 で超音波処理(1.6kV,240mA,
10KHz〔Cycle/sec.〕,30minuts.)してシ リンダー形のGを ゼラチ ン繊維膜 か ら分離す る。 次 にメ
ッシ ュス クリーソ(100,150メ ッシュ)お よび グラスフ ィルター(1Gl,100-120μ)に順次 とお し
Gシ リンダーのみ を分別 し,さ らに遠心 分離機 でGを 集め真空乾燥す る。
b)電 子顕 微鏡 による観察法。ゼ ラチ ン繊維膜 中におけ るGの 存在お よび他の層 との区別 を明らか
にす るためには,常 法に よ り引張 あて材部か らの小片を メタク リル樹 脂包理 し超 ミクロ トームで木 ロ
の超 薄切片(脱 包理 ・シ ャ ドウイン グ)を 作製 して観察 す るか,ま た は超薄切片 の二段 レプ リカをつ
くって しらべ た。Gの ミクRフ ィブ リル構造を観察す るためには次 のよ うに試料 をつ くる。 まずa)
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の方法で得 られ たGシ リソダー を 水 に 浸漬(水250ccに 対 して試料1gr.の 割合)し,ミ キサ ー
(5000RPM)で 約30hrs.か け て解体 し懸濁液をつ くる。次に負染 色(negativestaining)剤 として
2%の リソ タソ グステソ酸(PTA)水 溶液をつ くりPHを7.4と す る,そ して懸濁 液 とな ったG
の解 体試料 と2%PTAと を1:1の 割合で混合 しよ く撹拝す る。最後に カーボ ン支 持膜をは った電
子顕 微鏡用 シー トメ ッシs上 に懸濁液を滴 下す る,な お解体試料 とカーボ ン支持膜 との"ぬ れ"を よ
くす るために シュークmス を加え る場 合 もあ る。そ の後,真 空 ポンプあ るいは恒温器 で乾燥す る。
電子 顕微鏡 はJEM7型(日 本電子KK製)を 用い,電 圧80kVで 観察 した。 ミクロフィブル観 察
のためには,直 接2～3万 倍で撮影 しネガを約5万 倍 に引伸 し ミクロマ ヅ トで しらべ る。
c)X線 回折法 。a)の 方法で集めたGシ リンダーお よび これ と比較のため正常材か らの同 メ ッシ
zの 木粉 とを反射法で しらべ る。X線 分折装 置はGX3型(島 津製作所KK製)を 用 い,赤 道線上 の
回折強度 曲線 を 自記記録 し,こ の 曲線 図 か ら結 晶幅はScherr式 を用い,ま た 結晶化度はJayme
法4)を 用 いて算 出す る。
d)赤 外分光分析法 。 赤外 吸収 スペ ク トルはKBr錠 剤法に よ る。 錠剤 の作製はKBr粉 末100
mgr.に 試料粉末(Gま た は正常材)2mgr.の 割合で 均一分散 が行 なわれ るよ うに混 合 し,加 圧成
型す る。分光光度計は 日立製EPI-G型 分光光度計であ る。
3.結 果 お よび 考 察
1)引 張あ て材 のゼラチ ン繊維の膜層構成
Populuseuyameyicanaの正常材 の木部繊維な らびに 引張あて材の ゼラチン繊維 の横断切 片の電
子顕微鏡写真をFigs.1,2お よび3に 示す。 正常材の木部繊維膜 はP,s、,s2お よびS,か ら構
成 され てい るのに くらべて,引 張 あて材で はP,s,,SZお よびGか らで きている。 また正常 材では
SZが 膜 中の最厚層 であ るのに対 して,引 張 あて材では最内側にあ るGが 最 厚層である。 さらに引張
あ て材ではs、 とs2の 厚 さはあ ま りちがいがない。WardropとDadswell5)は,引張 あて材 のゼ
ラチ ソ繊維の 膜層構成を詳 し くし らべ2次 膜 のなかでGがs,,s2お よびS3と どの よ うな関係 を
もって存在す るかにつ いて,三 つのタイプが あることを明 らかに した。 ここに示 され た引張あ て材 で
はP+S,+Sz+Gの タイ プに属す るとい うことがで きる。 またFig.3で はGがSZか ら分離 して
いることがわか る。 これは生材の引張 あて材が,乾 燥に よってお こるGの 収縮 お よび切片作製 の結果
もた らされた もの とみ られ,Gとs2と の結合がS,とsZと の結 合に くらべて弱い ことを意味す る
と理解 で きる。 この点か ら考 えて もNorbergら3)のGの 分離法は当をえた もの といえ る。またFig.
3のGでmfと 記 したのは,も とは写真の面に垂直方 向にな らんでいた ミクロフィブ リルが 切片作
製の際引抜かれてその姿 をあ らわ した ものと推定 され る。なお,Fig.4は 引張 あて材 のゼ ラチン繊維
の横 断面 の レプ リカ写真 で1,S、,SZお よびGを 区別で きる。今迄繊維 の横 断面 の レプ リカでは膜層
構成 を しらべ ることが困難 であ ったが,超 薄切片 のレプ リカを得 ることに よって容 易にな った こ とを
付言す る。
2)電 子顕 微鏡 に よる ミクロブィブ リル の観察
Gを 解体 してPTAで 染色 して得 た ミクロフ ィブ リル の電子顕微鏡写 真の 例をFig.5に 示す。
ミクロフィブ リル はか な り均斉V=な らんでい る所 がみ られ るが,長 さの方向 には負染色に よって周期
的 に他 の部分 と染分け された領域は識別で きない。 この ことか ら,ミ ク ロフ ィブ リルは長 さの方向に
明瞭 に区別で きる非晶あ るいは準結晶 といわれ る領域 の存在 を推定す ることがで きない。 ミクロフ ィ
ブ リルの幅を次 の点に注意 して測定 した。 まず もとのGの 構造 が解体処理に よって変化 を受け てい な

い ものをえ らぶために ミクロフィブ リルが互 にで きるだけ 平行にな らんでい る部位を探す。次に 負染
色でバ ックグラウン ドの黒す ぎるところを避 けで きるだけ淡 く染 ま っている ところを選 ぶ,こ れは黒
す ぎるところは 負染色剤が ミクロフィブ リ・レを部分的 におお って しま う可能性が あ りそ の幅は真の幅
よりも過小にな ると考え られ るか らであ る。 さら
に ミクロフィブ リルが2本 以L集 合 してい る もの
を避け るために,で きるだけ均 斉な幅の ものをえ
らぶ。10枚 の写真についてそれぞれ30個 ず つ測定
してみ る と50～70Aと な 一(む),た。 この引張 あて材
のGに は 自然 の状態で幅50～70Aの ミクロフ(む)ィ
ブリルが存在す る。 しか しなが ら後述のX線 回折
法や赤外分光分析法に よる実験 の結 果,さ らには
古屋 ・高橋 ・宮崎6)の 報告を総 合 して 考え ると,
この ミクロフ ィブ リル幅には セル ロース分子の結




















のX線 回折強度 曲線 を示
す とFig.6の とお りで
ある。Fig.6か ら結 晶幅
と結晶化度を求めTable
にかかげた。 この表 か ら
わか るよ うに,Gで は結
晶幅 も結晶化度 もともに
正常材 よ り大 で あ る。・
この よ うな 結果 は か っ
てEucalyptusgonioc-
alyxの 引張あて 材 にっ
いて研 究 さ れ たWar-
dropら5)の 結果 と一致
す る。 と くに ここで 引張
あて材か らGの みを分離
して得 た表 の値 は注 目し
ていいであろ う。 しか し
なが ら,表 の値 の結 晶幅
37Aと2)で 得(む)たミクロ
ブイ ブ リル 幅50～70( )A
の値 との関係 を結晶芯 と
準結 晶領域 とのかかわ り




Fig.7に0と 正 常 材
との赤外吸収スペ ク トル を示 して あ る。Gの 吸収 スペ ク トルは 正常材 と比較 して1720cm-1,1590・
1500,1460cm-',1110cm-',1060cm-1および1040cm響1に 顕著 な変化 がみ られ る。1720cm-1の
吸収は正常材に くらべてGで 吸収が少ない。 この吸収は キシ ラソに ょるとされ,針 葉樹 材 よりも広葉 ・
樹材 の方が大 とされてい る7)。.したが ってGに はキシラ ンは存在す るが,正 常材に くらべそ の量が少
な い も の と 考 え ら れ る 。 ま たGの ス ペ ク トル で は1590cm-1,1500cm_1およ び1460cm-1の 吸 収;
が消失す る。 これ らの吸収帯は リグニンに もとず くもの とされ ている8)か ら,Gに は リグニンが存在
しな い と考え られ る。 さらに1110cm-i1060cm-1および1040cm-1の 吸収 は正常材に比 してシヤ
ープに なる。 これ らの吸収帯はセルmス の結 晶性 に関連す ると報告 され てい る9)が,こ のことか ら
0が 正常材に比 して高い結晶性を もつ セル ロースか らな ることが 明 らか とな り,上 述 のX線 回折 の結1
果を裏付け る。古屋 ら6)は この樹種 の引張 あて材のGに は,セ ル ロース,ヘ ミセルmス,ペ クチ ソ
が含 まれてい るが リグニンがない と報告 してい るが,こ れ は本実験 の結果 と一致す る。
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Résumé
   Ultrastructure of the gelatinous layer of tension wood fibers in Populus euramericana has been 
investigated using the techniques of electron microscopy, X-ray diffraction and infrared spectroscopy. 
The experimental specimens of gelatinous layers have been isolated from fibers using the methods reported 
by Norberg and  Meier3). 
   In the tension wood fibers examined, the inner thick "gelatinous" layer exists instead of the inner 
layer (S3) of the normal three-layered structure of the secondary wall (Figs.  1-4). It has been shown 
from electron microscopic observation of cellulose microfibrils of the gelatinous layer which were negatively 
stained that no paracrystalline regions are present in the longitudinal direction of the microfibrils and 
that the width of microfibrils is measured to be  ca.  50-70A (Fig. 5). It has been also estimated from 
the line broadening of X-ray diffraction that the breadth of the crystalline regions (micelles) is 37A and 
that the degree of crystallinity of cellulose is 60% (Fig. 6 and Table). Evidence that the gelatinous 
layer has little lignin and is composed of cellulose of high degree of crystallinity, has been obtained by 
means of infrared spectroscopic studies (Fig. 7).
